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<g) Austenitische, nichtrostende Stahl-Legierung und aus diesem hergestellte Gegenstande 



Ein groBer Gegenstand aus einer austenitischen, nichtma- 
gnetischen, nichtrostenden Stahllegierung, der zwischen 
etwa 81 5° C und 900° C ( 1 500° Fund 1650° F) signif ikant warm- 
verformt, jedoch nicht anschlieSend gegluht ist, besitzt eine 
erhohte 0,2%ige Streckfestigkeit von wenlgstens 620 MPa 
(90 ksi) und erleidet nach Formen zu einem U-Krummer in- 
nerhalb von 700 h in siedendem gesattigtem Natriumchlorid, 
das 2 Gew.-% Ammoniumbisulfit enthalt, keine Spannungs- 
riSkorrosion. Die Legierung des Gegenstandes besteht im 
wesentlichen aus 

Element Gew.-t 

C max. 0,1 

Mn 1-11 

^ Si max. 0,6 

^ Cr 18 - 23 

^ Ni 14 - 2S 

Jg Mo 2,5 - 6,5 

g Cu max. 2 

1A 

S5 und C + N > Cr+Mo+l f SSi + 0,87 Mn - Ni - 6, 1 
UJ 

Q und Eisen als Rest. Eine bevorzugte Legierung fur diesen 
Gegenstand enthalt etwa 



B max. 0,01 

H min. 0,15 



Element 


Cew. 






C 


max. 


o 


02 




Mn 


3,0 




9 


0 


Si 


max. 


o 


5 




Cr 


IB 




23 




Ni 


15 




22 




Mo 


2,5 




6 


5 


N 


min. 


0 


2 




3 Mo + Cr 


29 


5 
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Patentanspriiche 

1. Gegenstand aus einer austenitischen nichtrostenden 
Stahllegierung, dadurch gekennzeichnet, daB er einen 
Querschnitt grofier Abmessungen besitzt, daB er zwischen 
etwa 815°C und 900°C (1500°F und 1650°F) warmverformt, 
jedoch nicht anschlieBend gegliiht ist, wodurch eine 
erhohte 6,2-proz. Streckfestigkeit von wenigstens 
620 MPa (90 ksi) erreicht wird, und der nach Formen zu 
einem U-Krummer innerhalb von 700 h in siedendem gesat- 
tigten Natriumchlorid, das 2 Gew.-% Ammoniumbisulfit 
enthSlt, keine SpannungsriBkorrosion erleidet, wobei 
die Legierung des Gegenstandes im wesentlichen aus 

Element Gew.-% 
C max . 0,1 

Mn 1-11 
Si max. 0,6 

Cr 18 - 23 

Ni 14 - 25 

MO 2,5 - 6,5 

Cu max . 2 

B max. 0,01 
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besteht und der N-Gehalt im Bereich von einem Minimal- 
wert von 0,15 Gew.-% bis nicht mehr als der Menge, die 
in fester Losung gehalten werden kann, liegt, wobei die 
Ausgleichsmenge zu 100 Gew.-% im wesentlichen aus Eisen 
besteht und die Bereiche der Elemente in der Legierung 
so untereinander ausgeglichen sind, daB C + N wenig- 
stens etwa gleich 

Cr + Mo + 1,5 Si + 0,87 Mn - Ni - 6 y l igt 
30 

2* Gegenstand nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Gehal- 
te an 

Element Gew.-% 
Mn 3,0 - 9,0 

Si max, 0,5 

Ni 15 - 22 

Cu max. 1 

3. Gegenstand nach Anspruch 1 Oder 2, gekennzeichnet durch 
Gehalte an 

Element Gew,-% 

Mn 3,5 - 7,5 

Cr 19,0 - 22,0 

Ni 16,0 - 21,0 

Mo 4,8-6,0 

4. Gegenstand nach Anspruch 1, 2 Oder 3, gekennzeichnet 
durch Gehalte an 

Element Gew.-% 

Mn 4,0 - 6,0 

Cr 19,5 - 21,0 

Ni 17,0 - 20,0 

Mo 5,0-5,6 
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5. Gegenstand nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB 3 Mo + Cr wenigstens gleich 
29,5 ist. 

6. Gegenstand nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB 3 Mo + Cr wenigstens gleich 
35,0 ist. 

7. Gegenstand nach Anspruch 2 Oder 3, gekennzeichnet durch 
einen N-Gehalt von wenigstens 0,20 Gew.-%. 

8. Gegenstand nach Anspruch 3 oder 4, gekennzeichnet durch 
einen N-Gehalt von wenigstens 0,25 Gew.-%. 

9. Gegenstand nach Anspruch 4 oder 6, gekennzeichnet durch 
einen N-Gehalt von wenigstens 0,30 Gew.-%. 

10, Gegenstand nach Anspruch 2, 3, 4, 5 oder 7, gekenn- 
zeichnet durch 

v. Cr + Mo + 1,5 Si + 0,87 Mn - Ni - 4,3 
C + N *f - Jo • 

11, Gegenstand nach Anspruch 3, 4, 6 oder 8, gekennzeichnet 
durch 

_ Cr + Mo + 1,5 Si + 0,87 Mn - Ni - 2,7 
C + N ;> 30 • 

12, Gegenstand nach Anspruch 4, 6 oder 9, gekennzeichnet 
durch 

^ C r + Mo + 1,5 Si + 0,87 Mn - Ni - 1,4 
C + N Jq • 



13 • Gegenstand nach Anspruch 2, 5, 7 oder 10, gekennzeich- 
net durch einen Kohlenstof f-Gehalt von maximal 
0,07 Gew.-%. 
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14. Gegenstand nach Anspruch 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11 oder 12, 
gekennzeichnet durch einen Kohlenstof f-Gehalt von maxi- 
mal 0,02 Gew.-%. 

15. Verwendung einer austenitischen nichtrostenden Stahl- 
legierung fiir einen einen groBen Querschnitt aufweisen- 
den Gegenstand, der bei tJlbohrarbeiten der Bohrf Itissig- 
keit oder dem Spiilschlamm ausgesetzt ist, wobei der 
Gegenstand zwischen etwa 815°C und 900°C (1500°F und 
1650 °F) warmverformt, jedoch nicht anschlieBend gegluht 
worden ist, wodurch eine erhdhte 0,2-proz. Streck- 
festigkeit von wenigstens 620 MPa (90 ksi) erreicht 
wird, und der nach Formen zu einem U-Krtimmer innerhalb 
von 700 h in siedendem gesSttigten Natriumchlorid, das 
2 Gew.-% Ammoniumbisulfit enthalt, keine SpannungsriB- 
korrosion erleidet, wobei die Legierung des Gegenstan- 
des im wesentlichen aus 



Element 


Gew. 


-% 


C 


max. 


0,1 


Mn 


1 


- 11 


Si 


max. 


0,6 


Cr 


18 


- 23 


Ni 


14 


- 25 


Mo 


2,5 


- 6,5 


Cu 


max. 


2 


B 


max. 


0,01 



besteht und der N-Gehalt im Bereich von einem Minimal- 
wert von 0,15 Gew.-% bis nicht mehr als der Menge, die 
in fester L6sung gehalten werden kann, liegt, wobei die 
Ausgleichsmenge zu 100 Gew.-% im wesentlichen aus Eisen 
besteht und die Bereiche der Elemente in der Legierung 
so untereinander ausgeglichen sind, daB C + N wenig- 
stens etwa gleich 
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Cr + Mo + l f 5 Si + 0,87 Mn - Ni - 6 f l . . 

30 1 * 

16. Verfahren zur Herstellung eines Gegenstandes aus einer 
austenitischen nichtrostenden Stahllegierung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Legierung 
zwischen etwa 815°C und 900°C (1500°F und 1650°F) warm- 
verformt, jedoch nicht anschlieBend gegliiht wird, wo- 
durch eine erhShte 0,2-proz. Streckfestigkeit von we- 
nigstens 620 MPa (90 ksi) erreicht wird, und nach dem 
Warmverformen der Legierung abgeschreckt wird, urn die 
Bildung der Sigma-Phase und von Carbid- oder Carbo- 
nitrid-NiederschlSgen auf ein Minimum zu senken. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Legierung vor dem Warmverformen bei etwa 1120°C bis 
1260 °C (etwa 2050 °F bis 2300 °F) geschmiedet wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17 , dadurch gekennzeichnet, daB 
die Legierung vor dem Warmverformen bei etwa 1150 °C bis 
1260°C (etwa 2100°F bis 2300°F) homogenisiert wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
vor dem Warmverformen eine gegossene abschmelzbare 
Elektrode umgeschmolzen, bei etwa 1150 °C bis 1260°C 
(etwa 2100 °F bis 2300 °F) und von einer Ofentemperatur 
von etwa 1120°C bis 1260°C (2050°F bis 2300°F) heifiver- 
formt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Legierung vor dem Warmverformen bei etwa 1050 °C bis 
1205°C (etwa 1900°F bis 2200°F) eine Zeitspanne gegltiht 
wird, die von der GroBe des hergestellten Gegenstandes 
abhangt . 
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. Austenitische nichtrostende Stahllegierung, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sie im wesentlichen aus etwa (in 
Gew.-%) 



Element 


Gew. 


-% 


C 


max. 


0,02 


Mn 


3,0 


- 9,0 


Si 


max. 


0,5 


Cr 


18 


- 23 


Ni 


15 


- 22 


Mo 


2,5 


- 6,5 


Cu 


max. 


2 


B 


max. 


0,01 



und einem N-Gehalt im Bereich von einem Minimalwert von 
etwa 0,20 Gew.-% bis nicht mehr als der Menge, die in 
fester Losung gehalten werden kann, besteht, wobei die 
Ausgleichsmenge zu 100 Gew.~% im wesentlichen Bisen ist 
und die Bereiche der Elemente in der Legierung so unter- 
einander ausgeglichen sind, daB C + N wenigstens etwa 
gleich 

Cr + Mo + 1,5 Si + 0,87 Mn - Ni - 6,1 , 
30 1St ' 

so daB ein einen groBen Querschnitt aufweisendes Werk- 
stuck aus der Legierung, das in signif ikantem MaBe etwa 
zwischen 815°C und 900°C (etwa 1500°F und 1650°F) warm- 
bearbeitet ist, jedoch nicht anschliefiend gegliiht wor- 
den ist, eine 0,2-proz. Streckfestigkeit von wenigstens 
etwa 620 MPa (etwa 90 ksi) besitzt und nach Formen zu 
einem U-Kriimmer innerhalb von 700 h in siedendem gesat- 
tigten Natriumchlorid, das 2 Gew.-% Ammoniumbisulf it 
enthalt, keine SpannungsriBkorrosion erleidet. 
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22. Legierung nach Anspruch 21, gekennzeichnet durch Gehal- 
te von etwa 



Element 


Gew.-% 


Mn 


3,5 - 7,5 


Cr 


19,0 - 22,0 


Ni 


16,0 - 21,0 


Mo 


4,8 - 6,0 



23. Legierung nach Anspruch 21, gekennzeichnet durch Gehal- 
te von etwa 



Element 


Gew.-% 


Mn 


4,0 - 6,0 


Cr 


19,5 - 21,0 


Ni 


17,0 - 20,0 


Mo 


5,0 - 5,6 



24. Legierung nach Anspruch 22, gekennzeichnet durch einen 
N-Gehalt von wenigstens etwa 0,25 Gew.-%. 

25. Legierung nach Anspruch 23, gekennzeichnet durch einen 
N-Gehalt von wenigstens etwa 0,30 Gew.-%. 

26. Legierung nach irgendeinem der Ansprtiche 21 bis 25, ge- 
kennzeichnet durch 

C + N > Cr * Mo - lf5 Si * °' 87 Mn - Ni - 4 y 3 

27. Legierung nach irgendeinem der Ansprtiche 21 bis 25, ge- 
kennzeichnet durch 

r , « N, Cr + Mo + 1,5 Si + 0,87 Mn - Ni - 2,7 

- 30 ' 



28. Legierung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dafi 
3 Mo + Cr wenigstens gleich 35,0 ist. 
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29 . Legierung nach Anspruch 28, gekennzeichnet durch 

n . M n Cr + Mo + 1,5 Si + 0,87 Mn - Ni - 1,4 

30 

30. Legierung nach irgendeinem der Ansprtiche 21 bis 27 oder 
29, dadurch gekennzeichnet, daB 3 Mo + Cr wenigstens 
gleich 29,5 ist. 

31. Schwerstange oder dergleichen, dadurch gekennzeichnet, 
daB sie aus einer Legierung gemSB den Ansprtichen 1 bis 
30 hergestellt ist. 
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Austenitische, nichtrostende Stahl-Legierung 
und aus diesem hergestellte Gegenstande 

Die vorliegende Erfindung betrifft GegenstSnde mit gro- 
Bern Querschnitt £ d.h. mit einem Durchmesser von etwa 
12,7 cm (5 inch) oder grQBer_7, die aus einer warmbear- 
beiteten austenitischen, nicht-magnetischen (d.h., dafi 
die magnetische Permeabilitat kleiner als 1,02 ist) 
nichtrostenden Stahl-Legierung hergestellt sind. Diese 
Gegenstande besitzen hohe Festigkeitswerte, insbeson- 
dere hohe Streckfestigkeit und Wechselfestigkeit , und 
hohe Werte der Korrosionsbestcindigkeit, insbesondere 
der Best&ndigkeit gegen LochfraB-Korrosion (Pitting) 
durch Chlorid, Spaltkorrosion und SpannungsriBkorro- 
sion. Diese Eigenschaften machen solche Gegenstande ftir 
eine Verwendung ftir Ausrtistungen zum Bohren nach 01 wie 
Schwerstangen oder GehSuse ftir Gerate zur Vermessung 
wahrend des Bohrens /"measurement-while-drilling (MWD) 
assembly_7 geeignet, d.h. Gerate, die der Bohrfltissig- 
keit und dem Sptilschlamm ausgesetzt sind. Die vorlie- 
gende Erfindung betrifft auBerdem eine Legierung mit 
besonders hoher Bestandigkeit gegen LochfraB-Korrosion, 
die diese Legierung fur die Fertigung solcher Gegen- 
stSnde wie einer Bohr-Schwerstange besonders geeignet 
macht. 

Bisher waren Gegenstande wie Schwerstangen ftir Bohrun- 
gen anfSllig gegen raschen Ausfall infolge einer durch 
Spannungskorrosion verursachten RiBbildung und/oder 
Korrosionsermtidung. Es wurde geargwcihnt, dafi die be- 
trSchtliche Chlorid-LochfraB-Korrosion der Schwerstan- 
gen wenigstens zum Teil fur diese durch die RiBbildung 
verursachten Probleme verantwortlich ist. 
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GemSB der vorliegenden Erfindung wird ein Gegenstand 
aus einer austenitischen, nicht-magnetischen nicht- 
rostenden Stahl-Legierung verftigbar gemacht, der 

a) einen Querschnitt groBer Abmessungen besitzt, 

b) in signifikantem MaBe etwa zwischen 815 °C und 
900°C (etwa 1500°F und 1650°F) warmbearbeitet ist, 
jedoch nicht anschlieBend /"d.h. durch Erhitzen 
auf etwa 1040°C bis 1205°C (1900 bis 2200°F)_7 an- 
gelassen worden ist, 

c) ' eine 0,2-proz. Streckfestigkeit bei wenigstens 

etwa 620 MPa (etwa 90 ksi) besitzt und 

d) nach Formen zu einem U-Kriimmer (wie in 

ASTM G 30-79 beschrieben und in der Fig, 5 dersel- 
ben dargestellt ist) innerhalb von 700 h in einer 
Losung, die die Wirkungen von Bohrf lussigkeit Oder 
Spulschlamm simuliert, etwa siedendem gesattigten 
Natriumchlorid, das 2 Gew.-% (w/o) Ammoniumbisul- 
fit enth&lt, keine SpannungsriBkorrosion erleidet 
(d.h. unter 20-facher VergrSBerung keine sichtba# 
ren Risse zeigt. Der breite, der bevorzugte, der 
besonders bevorzugte und der ganz besonders bevor- 
zugte Bereich der Formen der Legierung des groB- 
formatigen warmbearbeiteten Gegenstandes gemSB der 
vorliegenden Erfindung lassen sich in zweckmaBiger 
Form durch die Angaben der ungefahren Mengen ihrer 
wesentlichen Bestandteile zusairanenfassen: 
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Elemente 


Breite 


Bevorzugte 


Besonders 


Ganz besonders 




Bereiche 


Bereiche 


bevorzugte 


bevorzugte 




(w/o) 


(w/o) 


Bereiche (w/o) Bereiche (w/o) 


c 


max. 0,1 


max. 0,07 


max. 0,02 




Mn 


1 - 11 


3,0 - 9,0 


3,5- 7,5 


4,0 - 6,0 


Si 


max. 0 r 6 


max. 0,5 






Cr 


18 - 23 


18 - 23 


19,0 - 22,0 


19,5 - 21,0 


Ni 


14 - 25 


15 - 22 


16,0 - 21,0 


17,0 - 20,0 


Mo 


2,5 - 6,5 


2 f 5 - 6,5 


4,8 - 6,0 


5,0 - 5,6 


Cu 


max. 2 


max. 1 






B 


max. 0,01 








N 


min. 0,15 


min. 0,20 


min. 0,25 


min 0,30 


Hierbei gelten noch folgende Bedingungen: 




3 Mo + Cr 




> 29,5 


> 35,0 





und fiir 
die breiten 
Bereiche: C 4 

die bevorzug- 
ten Bereiche: C 4 
die besonders 
bevorzugten 
Bereiche: C 4 

die ganz besonders 
bevorzugten 
Bereiche: C 4 



Cr + to + 1,5 Si + 0,87 Mn 


- Ni - 


6,1 


30 

Cr + Ito + 1,5 Si + 0,87 Mn 


- Ni - 


4,3 


30 






Cr + Mo + 1,5 Si + 0,87 Mn 


- Ni - 


2,7 


30 






Cr + Mo + 1,5 Si + 0,87 Mn 


- Ni - 


1,4 



Der Rest zu 100 Gew.-% der Legierung besteht im wesent- 
lichen aus Eisen, ausgenommen zufallsbedingte Verunrei- 
nigungen, die umfassen kflnnen: bis zu etwa 0,04 Gew.-%, 
vorzugsweise nicht mehr als etwa 0,03 Gew.-%, Phosphor, 
bis zu etwa 0,03 Gew.-%, vorzugsweise nicht mehr als 
etwa 0,01 Gew.-%, Schwefel, bis zu etwa 0,5 Gew.-%, 
vorzugsweise nicht mehr als etwa 0,2 Gew.-%, Wolfram, 
bis zu etwa 0,5 Gew.-%, vorzugsweise nicht mehr als 
etwa 0,2 Gew.-%, Vanadium, bis zu etwa 0,1 Gew.-% Niob, 
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bis zu etwa 0,7 Gew.-%, vorzugsweise nicht mehr als 
etwa 0,3 Gew.-%, Cobalt und bis zu etwa 0,1 Gew.-% sol- 
cher Elemente wie Aluminium, Magnesium und Titan und 
bis zu etwa 0,1 Gew.-% Mischmetall, das beim Raffinie- 
ren der Legierung verwendet werden kann. 

Der vorstehenden tabellarischen Aufstellung liegt nicht 
der Sinn zugrunde, die bevorzugten Bereiche der Elemen- 
te der Legierung gemaB der vorliegenden Erfindung 
allein auf den Einsatz in der betreffenden Kombination 
miteinander, die besonders bevorzugten Bereiche der 
Elemente der Legierung gemaB der vorliegenden Erfindung 
allein auf den Einsatz in der betreffenden Kombination 
miteinander oder die ganz besonders bevorzugten Berei- 
che der Elemente der Legierung gemaB der vorliegenden 
Erfindung allein auf den Einsatz in der betreffenden 
Kombination miteinander zu beschranken. DemgemaB konnen 
einer oder mehrere der bevorzugten Bereiche zusammen 
mit einem oder mehreren der breiten Bereiche fiir die 
iibrigen Elemente und/oder mit einem oder mehreren der 
besonders bevorzugten Bereiche fur die iibrigen Elemente 
und/oder mit einem oder mehreren der ganz besonders 
bevorzugten Bereiche fur die iibrigen Elemente einge- 
setzt werden. AuBerdem kann eine Grenze des bevorzugten 
Bereichs fiir ein Element mit einer Grenze des breiten 
Bereichs oder mit einer Grenze des besonders bevorzug- 
ten Bereichs oder mit einer Grenze des ganz besonders 
bevorzugten Bereichs verwendet werden. 

Die vorliegende Erfindung betrif ft auBerdem Gegenstande 
der beschriebenen und beanspruchten Art, die bei ihrem 
Einsatz der Bohrf lussigkeit oder dem Spiilschlamm bei 
Olbohroperationen ausgesetzt sind, sowie die Verfahren 
zu ihrer Herstellung. 
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Bei der austenitischen, nicht-magnetischen nichtrosten- 
den Stahl-Legierung fiir den groB format igen, warmbear- 
beiteten Gegenstand gemSB der vorliegenden Erfindung 
werden nicht mehr als etwa 0,1 Gew.-% Kohlenstoff ver- 
wendet. Obwohl Kohlenstoff ein starker Austenit-Bildner 
ist und zur Zugfestigkeit und Streckfestigkeit bei- 
tragt, wird bevorzugt, daB der Kohlenstof f-Gehalt auf 
einem Minimalwert gehalten wird f um ein Aus fallen 
chromreicher Carbonitride oder Carbide (z.B. M 23 C 6 ) an 
den Korngrenzen beim Erhitzen der Legierung auf ein 
Minimum herabzudriicken. Vorzugsweise gelangen nicht 
mehr als etwa 0,07 Gew.-% Kohlenstoff, insbesondere 
nicht mehr als 0,02 Gew.-% Kohlenstoff (z.B. bis hinab 
zu etwa 0,001 bis 0,005 Gew.-% Kohlenstoff) zur Verwen- 
dung. Dadurch wird die AnfSlligkeit des Gegenstandes 
gemaB der vorliegenden Erfindung gegen Korrosion, die 
durch NiederschlSge an den Korngrenzen ausgelost wird, 
herabgesetzt. In dieser Beziehung verstarkt ein Einsatz 
des besonders bevorzugten Maximalwertes von 0,02 Gew.-% 
Kohlenstoff in Kombination mit den bevorzugten Berei- 
chen fur Mangan, Silicium und Nickel und den bevorzug- 
ten Grenzwerten fiir Stickstoff und (3 Mo + Cr) die Kor- 
rosionsbestandigkeit des Gegenstandes gegen Chlorid- 
LochfraB, so daB er keinen durch Chlorid-LochfraB be- 
dingten Gewichtsverlust von mehr als etwa 5 mg/cm 2 beim 
Test gemaB ASTM G 48-76 erleidet (d.h. bei 72 h in 
10 Gew.-% FeCl 3 . 6 H 2 0 bei 25°C) . Etwa 0,01 Gew.-% 
Kohlenstoff werden mit Riicksicht auf die Kosten der 
Senkung des Kohlenstof f-Gehalts unter etwa 0,01 Gew.-% 
als praktikabler und demgemaB bevorzugter, jedoch nicht 
unabdingbarer Minimalwert angesehen. 

Mangan bewirkt eine Erhohung der Loslichkeit des Stick- 
stoffs in der Legierung des erf indungsgemaBen Gegen- 
standes und wird zur Sicherstellung der Retention des 
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Stickstoffs in fester LSsung ungeachtet der Tatsache 
eingesetzt, daB ein Teil des Stickstoffs benotigt wird, 
urn gewisse nachteilige Wirkungen des Mangans auf die 
Korrosionsbestandigkeit des Gegenstandes auszugleichen. 
5 Mangan betatigt sich auch als Reinigungsmittel fur un- 
erwiinschte Elemente (z.B. Schwefel) und verstfirkt etwas 
die Warmverformbarkeit der Legierung. Aus diesen Griin- 
den enthalt die Legierung wenigstens etwa 1 Gew.-%, 
vorzugsweise wenigstens etwa 3,0 Gew.-%, besonders be- 

10 vorzugt wenigstens etwa 3,5 Gew.-% und ganz besonders 
bevorzugt wenigstens etwa 4,0 Gew.-% Mangan. Mangan 
kann jedoch die Bildung der Sigma-Phase fSrdern, die a) 
beim Vorliegen in der Legierung diese hart und sprode 
macht und es dadurch schwierig macht, die Legierung 

15 warm zu verformen und den Gegenstand gem5B der vorlie- 
genden Erfindung mit einer 0 , 2-prozentigen Streck- 
festigkeit von wenigstens etwa 620 MPa (etwa 90 ksi) , 
vorzugsweise von wenigstens etwa 760 MPa (etwa 
110 ksi), auszustatten, und b) beim Vorliegen in dem 

20 Gegenstand den Gegenstand korrosionsanf£llig macht, 
insbesondere gegenuber Lochfrafi-Korrosion durch Chlo- 
rid, und die mechanischen Eigenschaften des Gegenstan- 
des wie seine Schlagfestigkeit und Ziehbarkeit mindert. 
Aus diesem Grunde enthalt die Legierung nicht mehr als 

25 etwa 11 Gew.-%, vorzugsweise nicht mehr als etwa 9,0 
Gew.-%, besonders bevorzugt nicht mehr als etwa 
7,5 Gew.-% und ganz besonders bevorzugt nicht mehr als 
etwa 6,0 Gew.-% Mangan. 

Silicium wirkt als Desoxidationsmittel* Silicium ist 
30 jedoch ein Ferritbildner und fordert ebenfalls die Bil- 
dung der Sigma-Phase. DemgemaB sind in der Legierung 
des Gegenstandes gemSB der vorliegenden Erfindung nur 
bis zu etwa 0,6 Gew.-% Silicium, vorzugsweise nicht 
mehr als etwa 0,5 Gew.-% Silicium, anwesend. 
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Chrom verleiht dem Gegenstand gemSB der vorliegenden 
Erfindung KorrosionsbestSndigkeit. In dieser Hinsicht 
vermittelt Chrom eine signifikante Bestclndigkeit gegen 
Korrosion im allgemeinen und Korngrenzenkorrosion sowie 
gegen Lochf raB-Korrosion durch Chlorid und Spaltkorro- 
sion. Chrom erhSht auBerdem die LSslichkeit von Stick- 
stoff in der Legierung des Gegenstandes. Aus diesem 
Grunde enthSlt die Legierung vorzugsweise wenigstens 
etwa 18 Gew.-% Chrom. Chrom ist jedoch ein Ferritbild- 
ner und fSrdert ebenfalls die Bildung der Sigma-Phase. 
Aus diesem Grunde enthSlt die Legierung vorzugsweise 
nicht mehr als etwa 23 Gew.-% Chrom als Legierungsbe- 
standteil. Die Verwendung von etwa 19 ,0 bis 22,0 Gew.-% 
Chrom wird besonders bevorzugt, und die Verwendung von 
etwa 19,5 bis 21,0 Gew.-% Chrom wird ganz besonders 
bevorzugt. 

In dem Gegenstand gemaB der vorliegenden Erfindung be- 
dingt Molybdan eine signifikante Korrosionsbestandig- 
keit, insbesondere Bestandigkeit gegen Lochf raB-Korro- 
sion durch Chlorid, Spaltkorrosion und Spannungsrifi- 
korrosion in Natriumchlorid enthaltender Umgebung. Man 
nimmt an, daB Molybdan ebenfalls die Loslichkeit von 
Stickstoff in der Legierung des Gegenstandes erhoht. 
Aus diesem Grunde enthSlt die Legierung vorzugsweise 
wenigstens etwa 2,5 Gew.-%, besonders bevorzugt wenig- 
stens etwa 4,8 Gew.-% und ganz besonders bevorzugt we- 
nigstens etwa 5,0 Gew.-% Molybdan. Molybdan ist jedoch 
ein Ferritbildner und fordert ebenfalls die Bildung der 
Sigma-Phase. Aus diesem Grunde enthalt die Legierung 
vorzugsweise nicht mehr als etwa 6,5 Gew.-%, besonders 
bevorzugt nicht mehr als 6,0 Gew.-% und ganz besonders 
bevorzugt nicht mehr als 5,6 Gew.-% Molybdan. 
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In der Legierung des Gegenstandes gemaB der vorliegen- 
den Erfindung ist bevorzugt 3 Mo + Cr > 29,5 und be- 
sonders bevorzugt 3 Mo + Cr > 35,0. Dadurch enthalt die 
Legierung gentigend Chrom und MolybdMn, so daB sicherge- 
5 stellt ist f daB der Gegenstand gemaB der vorliegenden 
Erfindung eine solche BestSndigkeit gegen LochfraB-Kor- 
rosion durch Chlorid aufweist, daB er einen durch Chlo- 
rid-LochfraB bedingten Gewichtsverlust von nicht mehr 
als etwa 20 mg/cm 2 , vorzugsweise von nicht mehr als 
10 etwa 10 mg/cm 2 , beim Test gemaB ASTM G 48-76 erleidet 
(d.h. bei 72 h in 10 Gew.-% FeCl 3 . 6 H 2 0 bei 25°C) . 

Nickel ist ein starker Austenit-Bildner und hemmt die 
Bildung der Sigma-Phase. Nickel verleiht ebenfalls all- 
gemeine Korrosionsbestandigkeit in einer SSuren, etwa 

15 Schwefelsaure und Salzsaure, enthaltenden Umgebung 
sowie Bestandigkeit gegen SpannungsriBkorrosion in 
Chlorid enthaltender Umgebung. Aus diesem Grunde ent- 
hSlt die Legierung des Gegenstandes gemSfl der vorlie- 
genden Erfindung wenigstens etwa 14 Gew.-%, vorzugs- 

20 weise wenigstens etwa 15 Gew.-%, besonders bevorzugt 
wenigstens etwa 16,0 Gew.-% und ganz besonders bevor- 
zugt wenigstens etwa 17,0 Gew.-% Nickel. Nickel ist 
jedoch relativ teuer. AuBerdem kann Nickel auch die 
Loslichkeit des Stickstoffs in der Legierung verrin- 

25 gem. Oberdies lassen sich die meisten durch Nickel- 
Zusatz erreichten Vorteile in bezug auf die Korrosions- 
bestandigkeit mit bis zu etwa 25 Gew.-% Nickel in dem 
Gegenstand gemaB der vorliegenden Erfindung erzielen. 
Aus diesen Grunden enth&lt die Legierung des Gegen- 

30 standes nicht mehr als etwa 25 Gew.-%, vorzugsweise 
nicht mehr als etwa 22 Gew.-%, besonders bevorzugt 
nicht mehr als etwa 21,0 Gew.-% und ganz besonders 
bevorzugt nicht mehr als etwa 20,0 Gew.-% Nickel. 
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Wenn Kupfer der Legierung des Gegenstandes der vorlie- 
genden Erfindung zugesetzt wird, vermag es signifikante 
Korrosionsbestandigkeit zu verleihen, insbesondere all- 
gemeine Korrosionsbestandigkeit in einer Sauren wie 
Schwefelsaure enthaltenden Umgebung. Kupfer ist eben- 
falls ein Austenit-Bildner . Die meisten durch Kupfer- 
Zusatz erreichten Vorteile lassen sich jedoch mit bis 
zu 2 Gew.-% Kupfer in dem Gegenstand gemaB der vorlie- 
genden Erfindung erzielen, und mehr als etwa 1 Gew.-% 
Kupfer k5nnen die Bestandigkeit gegen LochfraB-Korro- 
sion durch Chlorid nachteilig beeinflussen. Aus diesen 
Grtinden sowie zur weitestmoglichen Senkung der Kosten 
des Gegenstandes wird der Kupfer-Gehalt auf maximal 
etwa 2 Gew.-%, vorzugsweise auf maximal etwa 1 Gew.-%, 
begrenzt. 

Stickstoff ist ein starker Austenit-Bildner und tragt 
zur Zugf estigkeit , Wechself estigkeit , Streckfestigke.it 
und Bestandigkeit gegen LochfraB-Korrosion durch Chlo- 
rid des Gegenstandes gemSB der vorliegenden Erfindung 
bei. Stickstoff hemmt ebenfalls die Bildung der Sigma- 
Phase. Aus diesen Grtinden kann Stickstoff in der Legie- 
rung des Gegenstandes bis zum Grenzwert seiner Loslich- 
keit vorliegen, der bis zu etwa 0,45 Gew.-% Oder sogar 
noch mehr (z.B. bis zu etwa 0,6 Gew.-%) betragen kann, 
Hohe Stickstoff-Gehalte kfinnen jedoch dazu fiihren, daB 
die Legierung steifer wird und sich dadurch schwerer 
warraverformen laBt. GemaB der vorliegenden Erfindung 
enthait die Legierung wenigstens etwa 0,15 Gew.-%, vor- 
zugsweise wenigstens etwa 0,20 Gew.-%, besonders bevor- 
zugt wenigstens etwa 0,25 Gew.-% und ganz besonders 
bevorzugt wenigstens etwa 0,30 Gew,-% Stickstoff. 
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Bis zu etwa O f 01 Gew.-% Bor konnen in der Legierung des 
Gegenstandes der vorliegenden Erfindung anwesend sein. 
In dieser Hinsicht kann eine geringe, jedoch wirksame 
Menge (z.B. 0,0005 Gew.-% oder raehr) Bor eingesetzt 
5 werden, da angenoiranen wird, daB dieses sich giinstig auf 
die Korrosionsbestandigkeit sowie auf die Warmverform- 
barkeit auswirkt. 

Geringe Mengen eines oder mehrerer anderer Elemente 
kSnnen ebenfalls in der Legierung des Gegenstandes der 

10 vorliegenden Erfindung wegen ihrer vorteilhaften Wir- 
kung beim Raffinieren (z.B. Desoxidation und/oder Ent- 
schwefeln) der Schmelze anwesend sein. Beispielsweise 
konnen Elemente wie Magnesium, Aluminium und/oder 
Titan, neben Silicium, der Schmelze zur Unterstiitzung 

15 der Desoxidation und zur gtinstigen Beeinf lussung der 
Warmverformbarkeit, wie sich mit Hilfe der Hochtempera- 
tur-Duktilitat messen laflt, zugesetzt werden. Wenn sol- 
che Elemente zugesetzt werden, sollten die betreffenden 
Mengen so festgelegt werden, daB die in der Legierung 

20 verbleibenden Rucks tandsmengen die Korrosionsbestandig- 
keit oder andere erwtinschte Eigenschaften des Gegen- 
standes nicht schmSlern. Mischmetall (eine hauptsach- 
lich Cer und Lanthan enthaltende Mischung von Selten- 
erdmetallen) kann der Schmelze ebenfalls zugesetzt 

25 werden, unter anderem zur Entfernung von Schwefel, und 
es wird angenommen, daB sein Einsatz die Warmverform- 
barkeit giinstig beeinf luBt. Hinsichtlich dieser Wirkung 
braucht jedoch keine bestimmte Menge Mischmetall in der 
Legierung zuriickgehalten zu werden, da seine giinstige 

30 Wirkung, falls es eingesetzt wird, sich wahrend des 
Schmelzvorgangs bei Zusatz von bis zu etwa 0,4 Gew.-%, 
vorzugsweise von nicht mehr als 0,3 Gew.-%, entfaltet. 
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In der Legierung des Gegenstandes der vorliegenden Er- 
findung muB ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen den 
Austenit bildenden Elementen (d.h. Kohlenstoff, Stick- 
stoff und Nickel) und den die Sigmaphase bildenden Ele- 
5 menten (d.h. Silicium, Mangan, Chrom und Molybdan) ge- 
mSB der folgenden Beziehung hergestellt werden: 

C + N > Cr i Mo ± 1,5 Si + °' 87 Mn " Ni - 6 *1 x 

In Verbindung mit geeigneten konventionellen Verfahren 
zur Bearbeitung von Legierungen /~z.B. Umschmelzen mit 

10 Abschmelzelektroden, etwa dem Elektroschlackenumschmel- 
zen, nachfolgendem Homogenisieren bei etwa 1205 °C bis 
1260°C (etwa 2200°P bis 2300°F) und anschlieBendem 
Schmieden von etwa 1205°C bis 1260°C (etwa 2200 °F bis 
2300°F)_7 sichert diese Beziehung I ftir den Ausgleich 

15 der Elemente, daB die Sigma-Phase keine nennenswerte 
nachteilige Wirkung auf die anschliefiende Warmverfor- 
mung der Legierung oder die Korrosionsbestandigkeit und 
die mechanischen Eigenschaften des Gegenstandes ausiibt. 
Vorzugsweise werden die Elemente gemMB der folgenden 

20 Beziehung gegeneinander ausgeglichen: 

c + N > Cr + Mo + 1,5 Si + 0,87 Mn - Ni - 4,3 X1 

so daB ein signifikant reduzierter Umfang und/oder Grad 
der Bearbeitung von Legierungen /~z.B. Umschmelzen mit 
Abschmelzelektroden und lediglich Schmieden von etwa 
25 1205°C bis 1260°C (etwa 2200°F bis 2300°F)_7 angewandt 
werden kann, urn sicherzustellen, daB die Sigma-Phase 
keine nennenswerte nachteilige Wirkung auf die an- 
schliefiende Warmverformung der Legierung oder die Kor- 
rosionsbestandigkeit und die mechanischen Eigenschaften 
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des Gegenstandes austibt. Besonders bevorzugt werden die 
Elemente gemaB der folgenden Beziehung gegeneinander 
ausgeglichen: 

C + N > Cr + Mo + 1,5 Si +0,87 M n - Ni - 2,7 ^ 

5 so daB ein noch geringerer Umfang und/oder Grad der Be- 
arbeitung von Legierungen /~z.B. Umschmelzen mit Ab- 
schmelzelektroden und lediglich Homogenisieren bei etwa 
1205°C bis 1260°C (etwa 2200°F bis 2300°F)_7 angewandt 
werden kann, urn sicherzustellen, daB die Sigma-Phase 

10 keine nennenswerte nachteilige Wirkung auf die an- 
schlieflende Warmverformung der Legierung oder die Kor- 
rosionsbestandigkeit und die mechanischen Eigenschaften 
des Gegenstandes ausUbt. Ganz besonders bevorzugt wer- 
den die Elemente gemaB der folgenden Beziehung gegen- 

15 einander ausgeglichen: 

C + N > Cr + Mo + 1,5 Si + 0,87 Mn - Ni - l f 4 
~~ 3 0 



so daB ein noch geringerer Umfang und Grad der Bear- 
beitung von Legierungen /~z.B. lediglich Umschmelzen 
mit Abschmelzelektroden_7 angewandt werden kann, um 
20 sicherzustellen, daB die Sigma-Phase keine nennenswerte 
nachteilige Wirkung auf die anschlieBende Warmverfor- 
mung der Legierung oder die Korrosionsbestandigkeit und 
die mechanischen Eigenschaften des Gegenstandes austibt. 



Keine speziellen Techniken sind beim Schmelzen, beim 
25 Gieflen und bei der Bearbeitung der Legierung des Gegen- 
standes der vorliegenden Erfindung erforderlich. Im 
allgemeinen wird das Lichtbogenschmelzen mit Argon- 
Sauerstof f-Entkohlung bevorzugt, jedoch kSnnen auch 



# 
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andere Arbeitsweisen angewandt werden. Der anfMngliche 
Rohblock wird vorzugsweise als Elektrode gegossen und 
umgeschmolzen (z.B. mittels Vakuum-Lichtbogenumschrael- 
zen Oder Elektroschlackenumschmelzen) , um die Bildung 
5 der Sigma-Phase auf ein Minimum zu beschranken und die 
HomogenitMt der GuBlegierung zu erhShen. Auch Arbeits- 
techniken der Pulvermetallurgie kSnnen eingesetzt wer- 
den, um eine bessere Kontrolle und Vermeidung uner- 
wtinschter Bestandteile oder Phasen in der Legierung zu 

10 ermoglichen. Die Legierung kann bei etwa 1150 °C bis 
1260°C (etwa 2100°F bis 2300°F) , vorzugsweise bei etwa 
1205°C bis 1260°C (etwa 2200°F bis 2300°F) , homogeni- 
siert werden. Die Legierung kann aus einer Ofentempera- 
tur von etwa 1120°C bis 1260°C (etwa 2050°F bis 

15 2300°F) , vorzugsweise bei etwa 1205°C bis 1260 Q C (etwa 
2200°F bis 23Q0°F) , warmverformt werden, wobei soweit 
erforderlich wieder erhitzt wird. Zwischengluhen (Re- 
kristallisationsgluhen) kann bei etwa 1040°C bis 1205 °C 
(etwa 1900°F bis 2200°F) , vorzugsweise bei etwa 1150°C 

20 bis 1205°C (etwa 2100°F bis 2200°F) , erfolgen, wobei 
die Zeitdauer von den Abmessungen des Gegenstandes ab- 
hangt. Die Warmverformung kann zwischen etwa 815°C und 
1205°C (etwa 1500°F und 2200°F) durchgefiihrt werden, 
vorzugsweise durch Drehschmieden. GemaB der vorliegen- 

25 den Erfindung wird die Legierung bei einer Tempera tur 
von etwa 815°C bis 900°C (1500°F bis 1650°F) in signi- 
fikanter Weise warmverformt, ungeachtet irgendeines 
vorherigen Homogenisierens, HeiBbearbeitens , Gluhens 
oder Warmverformens der Legierung oberhalb von etwa 

30 900°C (etwa 1650°F) . Nach dem Warmverfoemn wird die 
Legierung abgeschreckt. Beliebige Abschreckmedien 
kSnnen eingesetzt werden, darunter auch das Kiihlen in 
Luft, wenngleich eine Fliissigkeit (z.B. Wasser) bevor- 
zugt wird, um die Chancen einer Bildung der Sigma-Phase 
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15 



20 



Oder von Carbid- oder Carbonitrid-Niederschlagen auf 
ein Minimum zu senken. Im AnschluB an dieses Ab- 
schrecken mit Hilfe einer Flttssigkeit kann die Legie- 
rung auf etwa 925°C bis 1040°C (etwa 1700°F bis 1900°F) 
erhitzt und danach erneut mit Hilfe einer Fliissigkeit 
abgeschreckt werden, urn die Spannungen zu vermindern 
und wahrend der Warmverformung gebildete Carbid- oder 
Carbonitrid-Niederschlage wieder aufzulosen, vorausge- 
setzt, dafi die 0,2-proz. Streckfestigkeit dadurch nicht 
auf einen Wert unterhalb von etwa 620 MPa (etwa 90 ksi) 
verringert wird. 

Die Legierung des Gegenstandes gemaB der vorliegenden 
Erfindung laBt sich zu einer groBen Vielfalt verschie- 
dener Formen und fiir eine breite Mannigfaltigkeit von 
Einsatzzwecken verformen. Der Gegenstand eignet sich 
fur Knuppel, Stabe, Stangen, Streifen, Platten oder 
Bleche, die in konventionellen Arbeitsgfingen erhalten 
werden. Wie jedoch bereits im Vorstehenden angegeben 
wurde, eignet sich der Gegenstand besonders fiir das 
Formen in einen warmverformten Gegenstand , der bei 
seiner Verwendung der Bohrfltissigkeit oder dem Spfil- 
schlamm bei Arbeiten beim Olbohren ausgesetzt ist f etwa 
Schv;erstangen oder MWD-GerSte-GehSusen, die groBe Quer- 
schnittabmessungen besitzen /~d.h. einen Durchmesser 
von etwa 12,7 cm (etwa 5 inch) oder gr66er_7. Die 
Legierungs-Zusammensetzung fiir diesen Verwendungszweck 
(in Gew.-%) besteht im wesentlichen aus den Elementen 
gemaB Anspruch 1. 



Beispiele 



30 



Beispiele fiir Legierungen, die bei den groBformatigen 
warmverformten Gegenstanden gemSB der vorliegenden 
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Erfindung verwendet werden kSnnen, sind in der nachste- 
henden Tabelle I aufgeftihrt. 



Tabelle I 

Elem< 

Bei- 



Elemente (Gew.-%) 



spiel C Mi Si Cr Ni Mo N B Fe 

1 0,034 4,88 0,27 20,22 17,76 5,14 0,36 0,0025 Rest 

2 0,015 4,87 0,39 20,04 17,62 5,16 0,34 0,0026 Rest 

3 0,025 4,95 0,47 20,35 17,68 5,25 0,34 0,0029 Rest 
10 4 0,040 4,86 0,33 20,08 17,90 5,11 0,37 0,0031 Rest 



Es betragen die Mengen an P nicht mehr als etwa 
0,03 Gew.-%, S nicht mehr als 0,01 Gew.-%, Cu 
nicht mehr als 0,3 Gew.-%, Co nicht mehr als 0,7 
Gew.-%, Nb nicht mehr als 0,1 Gew.-%, W nicht mehr 
15 als 0,2 Gew.-%, V nicht mehr als 0,2 Gew.-%, und 

Al, Mg und Ti nicht mehr als 0,1 Gew.-%. 



Durch Lichtbogenschmelzen wurden Schmelzen der Beispie- 
le 1 und 2 hergestellt, dann mittels Argon-Sauerstoff 
entkohlt, dann via Elektroschlacke umgeschmolzen und 

20 dann von 1205°C (2200°F) bzw. 1120°C (2050°F) geschmie- 
det. Aus jeder Erhitzung wurden Proben von 
5,1 cm x 12,7 cm x 2,5 cm (2 inch x 5 inch x 1 inch) 
geschnitten, und einige dieser Proben wurden 60 min bei 
1260°C (2300°F) homogenisiert , mit Wasser abgeschreckt , 

25 durch Walzen von 980°C (1800°F) bis hinunter auf etwa 
815°C (etwa 1500°F) warm verformt und dann an der Luft 
gekiihlt. Die erhaltenen Probekorper von etwa 
5 cm x 20 cm x 1,6 cm (etwa 2 inch x 8 inch x 0,625 
inch) wurden 1 h bei 675°C (1250°F) sensibilisiert und 

30 dann an der Luft gektihlt, so daB diese Probekorper 
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Gegenstande mit groBen Querschnitt-Abmessungen /"d.h. 
einem Durchmesser von etwa 12,7 cm (etwa 5 inch) oder 
mehr_7simulierten. Die Streckfestigkeit jeder Probe 
wurde gemSB ASTM E 8-81 gemessen. Die Ergebnisse sind 
in der nachstehenden Tabelle II aufgefiihrt. 



Tabelle II 



Beispiel 0,2-proz. Streckfestigkeit 

MPa (ksi) 

1 788,1 (114,3) 

2 741,9 (107,6) 



Einige der Proben von 5,1 cm x 12,7 cm x 2,5 cm (2 inch 
x 5 inch x 1 inch) wurden durch Walzen von 1260 °C 
(2300°F) warm verformt. Die erhaltenen Probekorper von 
etwa 5 cm x 46 cm x 0,71 cm (etwa 2 inch x 18 inch x 
0,28 inch) wurden dann 30 min bei 1175°C (2150°P) ge- 
gluht, mit Wasser abgeschreckt , durch Walzen von 980 °C 
(1800°F) bis hinunter auf etwa 815°C (etwa 1500°F) warm 
verformt und dann an der Luft gektihlt. Die erhaltenen 
ProbekGrper von etwa 5 cm x 89 cm x 0,36 cm (etwa 
2 inch x 35 inch x 0,14 inch) wurden 1 h bei 675 °C 
(1250°P) sensibilisiert und dann an der Luft gekuhlt. 
Die Bestandigkeit jeder Probe gegen durch Chlorid ver- 
ursachte LochfraB-Korrosion wurde nach ASTM G 48-76 
72 h bei 25°C in 10 Gew.-% PeCl 3 . 6 H 2 0 gemessen. Die 
Ergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle III aufge- 
fiihrt. 
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Tabelle III 



Beispiel 



LochfraB 



mg/cm 



1 



20,6 
3,1 



20,8 
4,4 



10 



15 



20 



Es ist anzumerken, daB die verwendeten Begriffe und 
Ausdrucke Zwecken der Beschreibung, jedoch nicht der 
Beschrankung, dienen und diese Begriffe und Ausdrucke 
die Verwendung von Squivalenten Merkmalen oder von 
Teilen derselben nicht ausschlieflen, sondern daB viel- 
mehr verschiedenartige Abanderungen innerhalb des Urn- 
fangs der beanspruchten Erfindung moglich sind. 

In der Zeichnung ist ein Anwendungsbei spiel der erfin- 
dungsgemafien Legierung dargestellt. Die einzige Figur 
zeigt einen Langsschnitt einer verkurzten Schwerstange, 
die Teil eines Bohrstranges ist. Die Schwerstange ist 
als starkwandiges langes Rohr 1 ausgebildet, das aus 
den in den vorstehenden Beispielen angegebenen Legie- 
rungen hergestellt sein kann und die geschilderten gu- 
ten Eigenschaften hat. Das Rohr 1 ist an beiden Enden 
mit einem AuBengewinde 2 bzw. 3 versehen. Sein Innen- 
durchmesser a ist etwa halb so groB wie sein AuBen- 
durchmesser b. Dieses Verhaltnis andert sich mit zu- 
nehmendem AuBendurchmesser des Rohres 1, weil die Wand- 
starke des Rohres 1 durch die Bohrbedingungen bestimmt 
wird. 
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